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Background and purpose: 2, 4-dinitrophenol (DNP) are carcinogenic and non-biodegradable 
pollutants that exist at high concentration in wastewater of chemical industries. In this study, treatment 
and removal of organic materials (COD) in wastewater was carried out by catalytic ozonation process 
(COP) using carbon Nano-composite catalysts. 
Materials and methods: This study was conducted in cylindrical 250 mL semi-continuous 
reactor and the effects of several parameters including pH of the solution (4-10), the amount of catalyst 
concentrations (0 to 4 g/L), reaction time (0 to 60 min), and saturated catalyst was studied on treatment of 
high concentration of DNP and the COD removal efficiency. Also, the kinetics were compared with 
single ozonation (SOP). 
Results: Removal efficiency of high concentrations of DNP (1500 mg/L) and kinetics of the 
COP process catalyst concentration of 4 g/L was 83% (0.0241 min-1) while the results in SOP were 50% 
(0.0108 min-1). The optimum pH was 6 with the reaction time of 60 min. However, the removal efficiency 
of COD at initial concentration of 610 mg/L in the SOP process was 61% which increased to 92% after 
addition of the catalyst. The main mechanism of process was chemical oxidation and a small share (3%) 
was due to adsorption. 
Conclusion: The results showed that COP and this new catalyst effectively and quickly removed 
high concentrations of DNP and COD. This method is believed to be economic due to the short time of 
ozonation, recovery and reuse of the catalyst. 
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از فاضلاب دی نیترو فنل  -4 و 2بررسی تصفیه سریع غلظت های بالای 
 توسط روش نوین ازناسیون کاتالیزوری با نانوکامپوزیتی کربنی
 
       1يوسف دادبان شهامت
       2محمد علی ززولی
       3حسینعلی اصغرنیا
 4عماد دهقانی فرد
 چكیده
باشد که با غلظت بالایی در های تجزیه ناپذیر و کارسینوژنی مینده) از آلایPNDدی نیتروفنل ( 4و  2 و هدف: سابقه
ها با استتفاده از ) این نوع فاضلابDOCهای صنایع شیمیایی وجود دارد. در این تحقیق تصفیه و حذف مواد آلی (فاضلاب
 ) توسط کاتالیست نانوکامپوزیت کربنی انجام شده است.POCفرآیند ازناسیون کاتالیزوری (
با جریان نیمه پیوسته انجام شد و تاثیر چندین پارامتر نظیر:  252 Lmهای این تحقیق در راکتور استوان ها:و روش مواد
دقیقته) و کاتالیستت اشت اع  20تتا  2گرم بر لیتر)، زمان واکتن ( 4تا  2)، مقدار غلظت کاتالیست (4-20اولیه محلول ( Hp
) POSبررسی شد و راندمان و سینتیک آن بتا فرآینتد ازن زنتی تن(تا ( آن DOCو حذف  PNDشده بر تصفیه غلظت بالای 
 مقایسه گردید.
، به 4L/gبا غلظت کاتالیست  POC) و سینتیک آن در فرآیند 2250L/gm(PND راندمان حذف غلظت بالای  ها:يافته
درصد و  25به ترتیب معادل   POSاازن زنی تن( بوده، که این مقادیر در فرآیند )2/0422 nim-1(درصد و  83ترتیب به معادل 
بتا  DOCبوده است. این در حالی است کته رانتدمان حتذف  0ب(ینه معادل  Hp دقیقه و 20در زمان واکن  )2/3202 nim-1(
یابتد. درصتد افتزای متی 22باشد کته بتا افتزودن کاتالیستت بته درصد می 00معادل  POSدر فرآیند  200 L/gmغلظت اولیه 
 باشد.درصد) به واسطه جذب سطحی می 8باشد و س(م اندکی (سم جذب فرآیند اکسیداسیون شیمیایی میترین مکانیعمده
هتای بتالای نتایج نشان دادند که فرآیند ازناسیون کاتالیزوری با این کاتالیست نوظ(ور به طور موثری غلظتت استنتاج:
جه به مدت زمان اندک ازن زنی، بازیتابی و قابلیتت نماید و با توو مواد آلی آن را در مدت زمان کوتاهی حذف می PND
 رسد.استفاده مجدد کاتالیست، از لحاظ اقتصادی نیز مقرون به صرفه به نظر می
 
 ازناسیون کاتالیزوری، نانو کامپوزیت کربنی، فاضلاب، دی نیتروفنلواژه های کلیدی: 
 
 مقدمه
ترکی تتات نیتروفنتتل یکتتی از انتتواع متتواد آلتتی پتتر 
نایع می باشد. این متواد بته عنتوان مدا لته مصرف در ص
هتا، کت کننده در تولید مواد انفجتاری، دارویتی، آفتت
 )0(باشدمیکننده رنگ، محافظ چوب و مواد شیمیایی پاک
 
 moc.liamg@nabdady :liam-E               دانشگاه علوم پزشکی گلستان، دانشکده ب(داشت، گروه م(ندسی ب(داشت محیطگرگان:  -دادبان شهامتیوسف مولف مسئول: 
 . استادیار، مرکز تحقیقات ب(داشت محیط، دانشگاه علوم پزشکی گلستان، گرگان، ایران0
 دانشکده ب(داشت، دانشگاه علوم پزشکی مازندران، ساری، ایرانمرکز تحقیقات علوم ب(داشتی، حیط، دانشیار، گروه م(ندسی ب(داشت م .2
 ، بابل، ایرانمحیط، دانشکده ب(داشت، دانشگاه علوم پزشکی بابل استادیار، گروه م(ندسی ب(داشت .8
 استادیار، گروه م(ندسی ب(داشت محیط، دانشکده ب(داشت، دانشگاه علوم پزشکی ال رز، کرج، ایران  .4
 4280/20/80تاریخ تصویب :            4280/20/20 تاریخ ارجاع ج(ت اصلاحات :           4280/0/02 افت :تاریخ دری 
 فنل از فاضلاب  تروين ید -4و  2 یبالا یغلظت ها عیسر هيتصف
 
 4113، بهمن  113ماره مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                                          دوره بيست و پنجم، ش        143
متواد نیتروفنتل بته دلیتل ستمیت و مقاومتت بته تجزیته 
محتیط هتای م(تم عنتوان یکتی از آلاینتدهمیکروبتی، بته
. بنابراین، ایتن ترکی تات )2(اندزیست در نظر گرفته شده
بنتدی ستازمان های دارای تقدم در ط قهآلاینده به عنوان
انتد و حفاظت محیط زیست آمریکا در نظر گرفتته شتده
تتر از های ط یعی باید کتمها در آباستاندارد غلظت آن
 . دی نیتروفنل (مخلوط تجتاری ایزومتر )8(باشد 20L/gn
تترین ) م(تم4و  2طور عمتده ایزومتر و به 0و  2و  8و  2
طتور وستیعی در صتنایع ترکیتب نیتروفنتل استت کته بته
های نیتروز و مشتقات آن، شیمیایی به منظور تولید رنگ
آمینوفنتتل دی استتید پیکریتتک، استتید پیکرامیتتک، دی
چتوب، پلاستتی هیدروکلراید، چسب متواد نگ(دارنتده 
هایی نظیر ک ها، مواد قابل انفجار، آفتسایزرها، حلال
 چنینگردد. همپاراتیون، نیتروفن و تری اولیت استفاده می
عنتتوان بازدارنتتده پلیمریزاستتیون در فرآینتتد تولیتتد بتته
. ایتن متاده از )4(ترکی ات وینیل آروماتیک کاربرد دارد
مواد بسیار سمی بوده که تماس طولانی مدت با این ماده 
در انسان و حیوان از طریق استنشاق یا جتذب پوستتی بتا 
تاثیر بر مغز استخوان، سیستم اعصاب مرکتزی و سیستتم 
عروقی باعث ایجاد کاتاراکت، تورم غدد لنفاوی،  -قل ی
لیستم، هتا، افتزای نترت متابواگزما، از بتین رفتتن نتا ن
افزای دمتای بتدن، ستردرد، تعریتق شتدید، تشتنگی و 
 42و  4ایتن آلاینتده در زمتان  CL05 ستگی می گردد. 
 4/5و  4/0ستتاعت بتترای دافنیامگنتتا، بتته ترتیتتب برابتتر 
، که با توجه به اثرات سمی )2(گرم در لیتر می باشدمیلی
و زیست محیطی شدید آن و لتزوم حتذف و یتا کتاه 
هتای مختلت هتای صتنایع، رو ها در پسابغلظت آن
تصفیه و حذف این آلاینتده بررستی گردیتده استت. در 
هتای مختلفتی بترای تصتفیه فاضتلاب حال حاضتر رو 
رود که شامل وفنل به کار میحاوی ترکی ات حاوی نیتر
جذب، اکسیداسیون شیمیایی، ترسیب، تغلتیظ، ت خیتر و 
هتا ، کته از مشتکلات ایتن رو )5(باشتدستوزاندن متی
توان به ترتیب به انتقال آلاینده از فازی به فاز دیگتر، می
های بالا، روند کند فرآیند مصرف مواد شیمیایی و هزینه
چنتین تتاکنون هتم تصتفیه و آلتودگی هتوا را ن تام بترد.
هتتای مطالعتتات زیتتادی در  صتتوا استتتفاده از رو 
گیتری ت با ب(رهبیوتکنولوژی در زمینه حذف این ترکی ا
هتا نیتز هتا و قتار های مختل نظیر بتاکتریاز ارگانیسم
هتای تجزیته رغم مزایتای رو . علی)0(انجام شده است
بیولوژیکی ترکی ات آلی نظیر کاه آلتودگی محتیط، 
هتا، تر آن نس ت بته ستایر رو فناوری ساده و هزینه کم
نیاز به زمان طولانی، سرعت کم و قابلیت دسترستی کتم 
های متوردنظر از مشتکلات ها به آلایندهمیکروارگانیسم
را بترای حتذف  ها است که کاربرد ایتن رو این رو 
های آلتی بتا مشتکل مواجته نمتوده استت. رو آلاینده
اکسیداستیون بتا ازن از دیگتر فرآینتدهای اکسیداستیون 
توانتد از طریتق دو مکانیستم: الت ) سنتی است کته متی
هتای های مستقیم با ازن ملکتولی و ب) واکتن واکن 
های تولید شده از تجزیه ازن غیر مستقیم توسط رادیکال
هتای آلتی را بته د. ازناسیون مستتقیم، ملکتولتشریح شو
) شکستن پیوند دوگانه مواد aهای مختلفی از ق یل رو 
) افزودن اکستینن اتمتی bها، و تشکیل آلدئیدها و کتون
ها بترای تشتکیل ) واکن با الکلcهای بنزنی و به حلقه
نماید. در حالی که در ازن زنی اسیدهای آلی تخریب می
هتای هیدروکستیل یته ازن بته رادیکتالغیر مستقیم، تجز
تواند س ب افزای چشمگیر راندمان حتذف آلاینتده می
حلالیت پایین و پایداری  . مشکلات ازن زنی،)3،7(گردد
اندک در آب، سینتیک واکن و انتقال جترم انتدک و 
باشد؛ که هزینته بتالای تولیتد در نتیجه راندمان پایین می
 ازن و راندمان پایین برای بعضتی آلاینتده هتا استتفاده از 
. بترای افتزای کتارایی )2(نمایتدآن را غیر اقتصادی می
ازناسیون، تحقیقات زیادی صتورت گرفتته استت کته از 
های مختل برای توان به سا ت کاتالیستها میبین آن
ازی متوثر اشتاره ستکاه مدت زمان واکتن ، معتدنی
  .)20(گرددها میزینه نمود که در ن(ایت موجب کاه 
اگتتر چتته فلتتزات واستتطه و اکستتیدهای فلتتزی، 
کاتالیزورهای رایج در فرآیند ازن زنی متی باشتند، ولتی 
التب و ا یراً کربن فعال نیز بته عنتوان یتک جتایگزین ج
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های حاوی رنگ و یا ستایر مناسب برای تصفیه فاضلاب
های آلتی ماننتد استیدهای کربوکستیلیک متورد آلاینده
های شیمیایی ستطح توجه قرار گرفته است؛ زیرا وینگی
های سطحی اکسینن دار نق م(متی کربن فعال و گروه
. از  صوصتتتیات )20،00(در مکانیستتم واکتتتن دارن تتد
 تتوان بته استفاده از کربن فعتال بته عنتوان کاتتالیزور متی
عدم تاثیر درجته حترارت در عملکترد فرآینتد، مصترف 
 تتر و استتفاده ب(ینته ازن، عتدم تتاثیر عوامتل رباینتده کم
عوامتل اصتلی  کته یکتی ازکربنتاتها مثتل بتیرادیکال
باشتد و فرآینتدهای تصتفیه پیشترفته متی گتر درمدا لته
از . )80(در فرآینتد اشتاره کترد Hpچنتین عتدم تتاثیر هم
 مشتکلات استتفاده از کتربن فعتال پتودری، جداستازی 
 آن پس از واکن و امکتان بازیافتت و برگشتت آن بته 
 کته کتتاربرد اکستتیدهای جتتائیباشتد. از آنسیستتم متتی
 فلزی مانند آهتن  تود بته عنتوان کاتالیستت در فرآینتد 
، بتا نشتاندن نتانوترات )50،40(باشتدازن زنی مطتر  متی
، ترات ستتتوپر پارامگنتیتتتک یتتتا کتتتربن فعتتتال eF3O4
مغناطیسی ت(یته  واهتد شتد؛ بتدین صتورت کته ترات 
سنتز شده، به شدت جذب آهنربا  واهند شد، ولی پتس 
 هتتتا ز جتتتدا شتتتدن از آن،  اصتتتیت آهنربتتتایی در آنا
 شتوند و بته راحتتی در محتیط القا نگردیده و دلمته نمتی
 شتوند. در ایتن صتورت امکتان وجتود آبتی پخت متی
تتر آن و بازیافتت اثر سینرژیستی کاتالیست و تاثیر بتی 
 هتای مکترر فتراهم  واهتد آمتد، آسان آن برای استفاده
 یافتتت و اثربخشتتی کتته در ایتتن صتتورت مشتتکلات باز
 هتای ق تل نیتز بتر طترف  واهتد موجتود در کاتالیستت
شد. ایتن کاتالیستت بترای اولتین بتار بترای حتذف ایتن 
ترین مزیت آلاینده مورد استفاده قرار گرفته است و م(م
های هموژن، هتتروژن بتودن آن نس ت به سایر کاتالیست
 باشتد. هتدف و قابلیت بازیابی و استتفاده مجتدد آن متی
 ایتن تحقیتق، تعیتین کتارایی کتاربرد ایتن کاتالیستت  از
 بتترداری در فرآینتتد تصتتفیه و شناستتایی عوامتتل ب(تتره
 و حتذف متواد آلتی ناشتی از  PNDبتر رانمتان حتذف 
  آن است.
 مواد و روش ها
 مواد شیمیایی مصرفی -
( لتوا  PNDدر این مطالعه از کریستتال پتودری 
شرکت ) سا ت 5-82-15 :.0N SACدرصد،  32بالای 
استتفاده شتد.  PNDمرک، برای ت(یته محلتول استتوک 
هتای استتاندارد بتا استتفاده از آب مقطتر ستپس محلتول
درجته  4دیونیزه از آن ت(یه شتده و در تتاریکی و دمتای 
گتراد نگ(تداری شتد. بته استتثناا محلتول متانتل، ستانتی
استونیتریل و آب مقطر دیونیزه که دارای درجه  لتوا 
د شتیمیایی از ق یتل: یدیتد پتاستیم، بود، بقیه متوا CLPH
هیدروکسید سدیم، تیوسولفات سدیم، سولفیت ستدیم، 
 0) Шهیتدروژن ستدیم فستفات، کلریتد آهتن (بافر دی
درصتد، استید  52آبه، آمونیتاک  4) IIآبه، کلریدآهن (
ستتولفوریک و استتید نیتریتتک دارای درجتته  لتتوا 
 22/22آزمایشگاهی بودند. کربن فعال پودری ( لتوا 
) به عنوان ماده اولیته ستنتز 38120.1 :.0N SACصد، در
کاتالیستت نیتز از شترکت مترک آلمتان ت(یته شتد کته 
مشخصات آن و کاتالیستت ستنتز شتده در بخت نتتایج 
  ارائه شده است.
 
 مشخصات راکتور و کاتالیست -
راکتتتور متتورد استتتفاده در ایتتن تحقیتتق از جتتنس 
بتود. از میلتی لیتتر  252ای ایمپینجتر و بته حجتم شیشته
 کته سیستتم راکتتور بته صتورت نیمته پیوستتهجتائیآن
طراحی شده بود، گاز ازن از پایین و به صورت پیوسته و 
جریان پساب ستنتتیک بته صتورت منقطتع وارد راکتتور 
گردید. جریان هوای حاوی گتاز ازن پتس از تمتاس می
با محلول از بالای راکتور  ارج و پس از بته دام افتتادن 
 22اد در دو گازشوی حاوی یدیتد پتاستیم (گاز ازن ماز
درصد)، از سیستم  ارج می گردید. برای اتصالات بتین 
اجزای راکتور از شیلنگ با جنس سیلیکون، که مقاوم به 
ازن تولیدی از  باشند، استفاده گردید.تاثیر توسط ازن می
دستگاه ازن ژنراتور  ریداری شده از شترکت شتکوفان 
بستتر سترامیکی ازن را بته  توسعه بود کته توستط ستنگ
 فنل از فاضلاب  تروين ید -4و  2 یبالا یغلظت ها عیسر هيتصف
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گاز ازن با استفاده از کپستول  گردید وراکتور تزریق می
درصد) و یتک دستتگاه ازن  22/2اکسینن  لوا بالا (
سا ت کشور فرانسه و  A1 GOC-ADRAژنراتور مدل 
 . جریتانگردیتدگرم در ساعت تولید می 5با ظرفیت اسمی 
ر گاز ورودی به راکتور توسط روتامتر نصتب شتده د
قسمت انت(ایی فلودیاگرام پایلوت (با ظرفیتت استمی 
لیتر در دقیقته تنظتیم  2/5لیتر در دقیقه) با جریان  8/5
 )00(شد، به طوری که با استفاده از رو یدید پتاسیم 
 88 )nim.L(/gmمقدار ازن ورودی به راکتور بر روی
کاتالیست مورد استتفاده نیتز مطتابق رو تنظیم گردید.
ستنتز گردیتد.  CAPهمرستوبی از کتربن فعتال پتودری 
 IIIگرم کلرید آهتن  3بدین صورت که پس از ا تلاط 
سی سی 224در ارلن حاوی  IIگرم سولفات آهن  2/5و 
ن  تال بته آن در دمتای آب مقطر و ورود گاز نیتروژ
 52ستی محلتول آمونیتوم سی 52گراد و درجه سانتی 23
بر روی کربن فعتال وارد شتده  eF3O4درصد، نانوترات 
طوری که مشخصتات آن در گردد؛ بهدر آن تشکیل می
  .)70(آورده شده است 0جدول شماره 
 
مشخصات کاتالیست نانو کامپوزیت کربنی و متاده  :1جدول شماره 
  )70(آن  اولیه
 
 نانو کامپوزیت CAP مشخصات
 403 722  m(2 )g/سطح وینه
 2/02 2/24 mc(3)g/حجم  لل و فرج 
 7/07 3/22 cpzHp
 42-08 -  )mn( eF3O4میانگین اندازه نانو ترات 
 23/2 22/22 (درصد کربن (%
 سیاه سیاه رنگ
 درصد اجزای کاتالیست 
 O eF C 
 0/74 30/28 57/40 درصد وزنی
 5/07 5/42 23/22 میدرصد ات
 
 رو انجام کار -
این مطالعه تجربی در مقیاس پایلوت در آزمایشگاه 
دانشکده ب(داشت گلستان انجام شد. به طور کلی مراحل 
آن  DOCو  PNDآزمتای از رستم منحنتی استتاندارد 
شروع گردید و در مراحل بعدی به تعیین اثر پارامترهای 
لیه، غلظتت کاتالیستت او Hpمختل ب(ره برداری، مانند 
دی نیتترو فنتل و  -4و  2و زمان ماند بر رانتدمان حتذف 
آن متتورد بررستتی قتترار گرفتنتتد. پتتس از تعیتتین  DOC
مکانیسم و سینتیک فرآیند در شرایط ب(ینته، ست(م تتاثیر 
جذب توسط کاتالیست با کاربرد کاتالیست اش اع شتده 
در  PNDغلظتت از آلاینده مورد سنج قترار گرفتت. 
 CLPHهای اولیته و تصتفیه شتده توستط دستتگاه هنمون
، سا ت کشور انگلستان و با طول 0014EC liceCمدل 
متحترک نیتز  نتانومتر، ستنج گردیتد. فتاز 202متوج 
 25:25آب مقطر دیونیزه و متانل با نس ت  حاوی مخلوط
لیتر بر دقیقه بود. بته ایتن صتورت میلی 0و مقدار جریان 
 0ه توسط آهنربتای قتوی (که کاتالیست موجود در نمون
 EFTPاز جتتنس  2/22 μmتستتلا) و فیلتتتر سرستترنگی 
لیتر آن به سترعت وارد میلی 2گردید و مقدار حذف می
مولار ستولفیت  2/0میکرولیتر محلول  220ظرف حاوی 
گردیتد. سدیم، برای حتذف ازن محلتول باقیمانتده، متی
 ، توستط PNDمیکرولیتر از آن، برای ستنج  20سپس 
 CLPHمیکرولیتتری بته دستتگاه  220امیلتون سترنگ هت
، فاز متحرک استو نیتریل/ بافر فسفات 81Cدارای ستون 
و دتکتتور بتا طتول  0)nim/Lm)، مقدار جریان (25/25(
) تزریتتق 52 ±2 C°در در دمتتای اتتتاق ( 452mnمتتوج 
گردید. برای ستنج رانتدمان حتذف متواد آلتی از می
و بتر  برگشتتی تقطیتر با استفاده از رو  DOCآزمای 
انجتتام  استتتاندارد کتتتاب 2225Cاستتاس رو شتتماره 
نمونه  22و  PNDنمونه  25ها شامل حجم نمونه .)00(شد
است که شترایط پارامترهتای مختلت بتر استاس  DOC
 "emit a ta rotcaf enO"طراحتی آزمتای بتر م نتای 
 نشان داده شده است. 2است که در جدول شماره 
 
 مراحل و شرایط عملیاتی انجام مطالعه :2جدول شماره 
 
 ردی  مراحل آزمای  شرایط آزمایشگاهی
 0 آن DOCو  PNDرسم منحنی استاندارد  2-2250 - - -
 2 اولیه بر راندمان و سینتیک Hpتاثیر  225 2 4-20 2-20
 8 تاثیر غلظت کاتالیست بر راندمان و سینتیک 2250 2-4 0a 2-20
 4 POCدر تاثیر کاربرد کاتالیست اش اع شده  225 2b 0a 2-20
 5 POCدر  DOCذف سینتیک و راندمان ح 225c 2b 0a 2-20
 
 2به دست آمده در فاز  Hpشرایط ب(ینه  a
 225L/gmغلظت ب(ینه کاتالیست به دست آمده برای غلظت اولیه آلاینده  b
 نیز تکرار گردید. POSهمین شرایط آزمای برای فرآیند  c
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 يافته ها
هتتای در ابتتتدای مطالعتته نستت ت بتته رستتم منحنتتی
ه نتتایج آن در آن اقدام شتد کت DOCو  PNDاستاندارد 
 تط  R2نشتان داده شتده استت؛ کته  0شتماره  تصتویر
رگرسیون  طی در نمودارها نشتان دهنتده دقتت بتالای 
  باشد.سنج پارامترها می
 
 اولیه  Hpتعیین اثر  -
دهتد کته در ، نتایج نشان متی2شماره  تصویرمطابق 
از  PNDرانتدمان حتذف  Hpبتا افتزای  POCفرآینتد 
درصتد) در متدت  77( Hp=20تتا  درصتد)70(  Hp=4
درصتد افتزای یافتته 20دقیقه، حتدود 50زمان واکن 
در  PNDتترین رانتدمان حتذف است؛ در حالی که بی 
درصتد) صتورت گرفتت.  03(  Hp=0در  POCفرآینتد 
کند که چنین سینتیک فرآیند از درجه اول ت عیت میهم
تترین آن ) و بتی 2/82 nim-1( Hp=4ترین آن برای کم
  ) مشاهده گردید.2/272 nim-1( pH=0در 
 
 تعیین اثر غلظت کاتالیست -
تترین دهتد کتمنشتان متی 8شتماره  تصویرنتایج 
در انت(تای  PND 2250L/gmراندمان حتذف غلظتت 
 POSدقیقتته مربتتوط بتته فرآینتتد  20زمتتان واکتتن 
 4L/gدرصد) که با افزای کاتالیست تا  25باشد (می
یابتتد. ی متتیدرصتتد 88درصتد) رونتتد افزایشتتی  83(
با  PNDدهد که سرعت تجزیه چنین نتایج نشان میهم
 nim-1افتتزای غلظتتت کاتالیستتت از صتتفر گتترم بتتر لیتتتر (
  ) نیز افزای یافته است.2/0422 nim-1( 4 L/g) تا 2/3202
 
 تعیین س(م جذب در فرآیند -
نشتان  4شتماره  تصتویرطتوری کته نتتایج در همان
بتا  PNDد، راندمان حذف دهد، در دقایق اولیه فرآینمی
درصتتد استتت کتته در مقایستته بتتا  80کاتالیستتت تتتازه، 
 3/3درصتد)، حتدود  45/2کاتالیستت اشت اع بته کتار رفتته (
 ان دارد. این در حالی است که درتزای راندمتدرصد اف
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 نمودار؛ ب)  PNDمقادیر مختل  DOCنمودار  ال ) :1شماره تصویر 




؛ PNDاولیته در رانتدمان و ستینتیک تجریته  Hpاثتر  :2تصویر شماره 




اثر غلظت های کاتالیست در راندمان و سینتیک  :3تصویر شماره 
 .Hp=  0، 2250L/gm؛ غلظت اولیه آلاینده PNDتجریه 
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 32/2ان واکتن ، رانتدمان کاتالیستت تتازه (انت(تای زمت
 02/4درصد نس ت به کاتالیست اش اع ( 0/3درصد) تن(ا 
چنین سینتیک دهد. همدرصد) افزای راندمان نشان می
درصد 00) تن(ا 2/8252 nim-1واکن کاتالیست اش اع (
) 2/2802 nim-1از ستتینتیک واکتتن کاتالیستتت تتتازه (




تاثیر کاتالیست اش اع شده با آلاینتده در ستینتیک و  :4ماره تصویر ش
، غلظتت 2250L/gm؛ غلظتت اولیته آلاینتده PNDرانتدمان تجزیته 
  .Hp=  0، 2L/gکاتالیست 
 
  DOCسینتیک و راندمان حذف  -
، رانتدمان 5مطابق نتایج ارائه شده در شکل شتماره 
در انت(ای زمتان  POCو  POSبرای فرآیند  PNDحذف 
های درصد با سینتیک 32درصد و  57ن به ترتیب واک
گیتری ) انتدازه2/802 nim-1) و (2/222 nim-1واکتن (
در  DOCگردید. این در حالی است که راندمان حتذف 
باشتد کته بتا افتزودن درصد متی 00معادل  POSفرآیند 
درصتد افتزای  08کاتالیستت رانتدمان حتذف حتدود 




تاثیر کاربرد کاتالیست در سینتیک و راندمان تجزیه  :5اره تصویر شم
اولیته  DOC، 225L/gm؛ غلظت اولیه آلاینده DOCو حذف PND 
  .Hp=  0، 2L/gغلظت کاتالیست ، 200 L/gm
 بحث
تث یتتت  eF3O4مشخصتتات کاتالیستتت نانوکتتامپوزیتی  -
 شده بر روی کربن فعال
متل رانتدمان فرآینتد ازن زنتی کاتتالیزوری بته عوا
مختلفی از ق یل نتوع و  صوصتیات ستطحی و شتیمیایی 
محلتول بستتگی بستتگی دارد.  Hpچنین کاتالیست و هم
های سطحی و ترکی ات شیمیایی یک کاتالیستت وینگی
ترین  صوصیات آن است کته در ت تدیل ازن بته از م(م
. بتا توجته بته نتتایج )30(هتای فعتال نقت داردرادیکتال
و   nabdaDآزمایشات مختال صتورت گرفتته توستط 
همکاران بر روی کاتالیست کته نتیجته آن در جتدول 
نشتتان داده شتتده استتت، ترکیتتب شتتیمیایی  0شتتماره 
کاتالیست از کربن، آهن و اکسینن تشتکیل شتده استت 
 5/42درصتد،  23/22هتا بته ترتیتب که درصد اتمتی آن
باشد و هیچ نا الصتی دیگتری درصد می 5/07درصد و 
چنین نوع ترکیب آهن دار هم. )70(شوددر آن دیده نمی
در  eF3O4موجتتود در کاتالیستتت پایتته کربنتتی را ترات 
انتد کته دارای شناسایی نمتوده 52-28 mnاندازه حدود 
باشتد. بته ایتن معنتی کته  اصیت سوپر پارامگنتیک می
گردد؛ ولی  اصتیت پایتدار مغناطیستی جذب آهنربا می
فعال  چنین سطح وینه کربنآید. همدر آن به وجود نمی
 722 m2g/بته عنتوان متاده اولیته ایتن کاتالیستت معتادل 
سنج گردید که با توجه به سطح وینه کاتالیستت کته 
درصتد  20گیری شد، بته انتدازه اندازه 403 m2g/معادل 
هتای کتربن توستط کاه سطح به علت پر شدن حفتره
باشتد. بته باشد که تقری اً نتاچیز متیمی eF3O4نانوترات 
قتدار ستطح ویتنه در مقایسته بتا ستایر طتور کلتی ایتن م
هایی که در فرآیند ازن زنی کاتالیزوری مورد کاتالیست
استفاده قرار گرفته اند، بسیار بالا می باشد؛ که این یکتی 
باشد. پر واضح های این کاتالیست میترین مزیتاز م(م
استت کته فرآینتد ازن زنتی ست ب تغییترات فیزیکتی و 
 هتای. برای مثال افزودن گروهگرددشیمیایی کاتالیست می
عملیاتی اکسینن دار به ستطح کاتالیستت در فرآینتد ازن 
و سطح ویتنه حفترات را  )20(زنی س ب اصلا  آن شده
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. بتا ایتن حتال در )22(دهدبه طور چشمگیری افزای می
بعضی از مطالعات گزار گردید زمانی که کربن فعتال 
. )02(ازن زنی شتد، ستطح ویتنه آن کتاه یافتته استت
های طورکه پیدا است، اثر ازن بر کاتالیستبنابراین همان
ها بستگی دارد و از و سا تار آنها پایه کربنی به وینگی
های استفاده شده در فرآیندهای ازن ترین کاتالیستم(م
باشتند و یکتی از زنی کاتالیزوری اکسیدهای فلتزی متی
. این ترات در )40(باشندمی eF3O4ها ترات ترین آنم(م
چنتین در هتای فعتال در تجزیته ازن و هتمنقت ستایت
های عاملی در سطح کربن فعال نق دارند تشکیل گروه
هتای تجزیته و هنگامی که در آب قرار گیرند، با ملکول
شوند و تشکیل گتروه هتای عتاملی شده آب پوشیده می
  .)22(دهندمتالیکی در سطح کربن فعال را می
 
 اولیه محلول   Hpتاثیر  -
در فرآینتد  PNDترین راندمان حتذف بر اساس بی 
طتوری کته ایتن درصتد، بته 03معتادل  Hp=0، در POC
درصتد استت،  77/8کته  Hp= 20راندمان حتتی بتالاتر از 
چنین افزودن کاتالیست به فرآیند ازن زنتی، بوده است. هم
ابتر بر 0/5تا حدود  PNDتن(ا س ب افزای سرعت تجزیه 
 Hpبرابتر در شترایط  8/2در شرایط اسیدی و قلیتایی و تتا 
توانتد بته ) افزای یافته است. این پدیده متیHp 0اپتیمم (
. در فرآینتد )82 ،2(های سطح کاتالیست باشدعلت وینگی
تواننتتد ستت ب تغییتتر در مقتتدار متتی Hp، تغییتترات POC
های ستطح و وینگی PNDهای محلول، حالت یونیزه یون
محلول به طور مستتقیم بتر  Hpچنین کاتالیست گردند. هم
گذارند. با توجه به ایتن های آلاینده تاثیر میشکل ملکول
است، یتا بته  4/00) معادل aKp(PNDد و باز که ثابت اسی
ب ته صتتورت  PNDب تالاتر از ایتن مقتدار،  Hpع تارتی در 
، ب(تترین )42(باشددی نیتروفنوکسی می -4و  2های آنیون
برای این که فنل جذب کاتالیست شود، محدوده بتین  Hp
 0معتادل  Hpیتا همتان  4/00تتا  7/07) یا aKpتا  cpzHp(
بته صتورت  نثتی و یتا  PNDمی باشد. به ع تارت دیگتر 
دارای بار منفی بوده و ستطح کاتالیستت دارای بتار مث تت 
کننتد. باشد و این دو همدیگر را به شتدت جتذب متیمی
، ازن شدیدتر به رادیکال هیدروکسیل Hpچنین در این هم
گتتردد و ستت ب افتتزای رانتتدمان تصتتفیه ت تتدیل متتی
. مطالعات نشان داده است کته در ایتن رو )52(گرددمی
هتتای عملیتتاتی عمتتده در ستتطح اصتتلا کتتربن، گتتروه
باشند و های هیدروکسیلیک و فنلیک میکاتالیست، گروه
های فعتال در در نتیجه افزای تجزیه ازن و تولید رادیکال
اند و افزای راندمان حذف آلاینتده سطح کاتالیست شده
. در این زمینته، در ستایر مطالعتات )52(اندرا به دن ال داشته
و  oahZنیز نتایج مشابه به دست آمده است. به طتور مثتال 
، در 00بته  8از  Hpدریافتند که با افزای  )02(همکاران 
هتای منگنتتز، فرآینتد ازن زنتی کاتتتالیزوری ب تا کریستتتال
یافت. از طرفی دیگتر راندمان حذف نیتروبنزن افزای می
کاه معتدنی ستازی ترکی تات فنلتی را بعضی مطالعات، 
 از  Hpبتا افتزای  O-eC-nMهتای بتا کاتالیستت POCدر
 چنتین گتزار . هتم)72(را گتزار نمتوده انتد 20بته  8
زدایتی و بترای رنتگ Hpتترین شتده استت کته مناستب
با نانوترات اکستید  POCسازی یک رنگ آزو در معدنی
. روی )20(باشدمی 3بالای  Hpمنیزیوم در شرایط قلیایی و 
محلتول، بتر  Hpشود که گیری میطور نتیجههم رفته، این
موثر بوده و بستگی به هم سا تار  POCتجزیه آلاینده در 
های سطح کاتالیست و نوع ترکی ات آلاینده و هم وینگی
بتر  POCبترای  Hpدارد. از این رو انتخاب مناستب تترین 
  شود.اساس شرایط وینه هر آزمای تعیین می
 
 کاتالیست تاثیر غلظت -
در فرآیند ازن زنی تن(تا و  PNDدر این بخ تجزیه 
ازن زنی کاتالیزوری در محدوده غظت کاتالیست صفر تتا 
طتوری کته در گرم بر لیتر مورد بررسی قرار گرفت. بته 4
تتابع غلظتت  PNDشود، تجزیته دیده می 8شماره  تصویر
باشد و با افزای آن، میزان تجزیه و سرعت کاتالیست می
یابتد های اولیه فرآیند افتزای متی، مخصوصاً در زمانآن
که بیان گر نق موثر کاتالیستت در تجزیته ازن در زمتان 
نمونه مقدار راندمان و ثابتت سترعت  باشد. برایکوتاه می
، بتا 2250L/gmتجزیه برای غلظتت اولیته بتالای آلاینتده 
دقیقه اول، معتادل  5مقدار کاتالیست صفر گرم در لیتر در 
 فنل از فاضلاب  تروين ید -4و  2 یبالا یغلظت ها عیسر هيتصف
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بتود  (2/3202 nim-1)درصد با ثابت سترعت  20ترتیب  به
گترم در لیتتر در  4که ایتن مقتادیر در غلظتت کاتالیستت 
 nim-1)درصتد و بتا ثابتت سترعت  55زمان مشتابه معتادل 
سنج شده استت و مقتدار رانتدمان و سترعت  (2/0422
برابر افزای یافتته  2/2و  4/5به ترتیب تقری ا ً PNDتجزیه 
تتوان در افتزای ستطح پدیتده را متی است که علت ایتن
های فعال سطحی آن با ازن کاتالیست برای واکن سایت
چنتتین ازن ب تتا و هتتم )32(هتتای آزادو تولیتتد رادیکتتال
از . )22(دیست جستجو نموبا سطح کاتال PNDهای ملکول
 PNDتترین رانتدمان حتذف های این که کمدیگر علت
افتد، ایتن استت های پایین کاتالیست اتفاق میدر غلظت
هتای عامتل که به علت سطح محدود کاتالیست و گتروه
باشتد و اکستینندار فعتالی کته در ستطح کاتالیستت متی
چنین ا تلاف پتانسیل الکتریکی ستطح کاتالیستت و هم
ذب سطح کاتالیست شتده و به سرعت ج PNDآلاینده، 
هتای ازن بته با اش اع شدن سطح، مانع دسترستی ملکتول
هتای های اکسینن دار فعتال بترای تولیتد رادیکتالگروه
شود و رونتد حتذف فقتط بتر استاس ازناستیون فعال می
هتای ازن در توسط ملکول PNDمستقیم از طریق حذف 
افتتد. بتا پیشترفت فرآینتد و آزاد شتدن محلول اتفاق می
های اش اع شده در آن، مشاهده PNDطح کاتالیست از س
گردد کته در انت(تای زمتان واکتن ، سترعت تجزیته می
توستط  PNDمجتدداً افتزای یافتته و رانتدمان حتذف 
هتتای پتتایین کاتالیستتت بتته رانتتدمان حتتذف در غلظتتت
ای شوند. این موضتوع پدیتدههای بالا نزدیک میغلظت
اتفاق افتاده است؛ به  است که در سایر مطالعات مشابه نیز
و همکتاران در گتزار  haiamarabbuSطتوری کته 
انتد و  تود غلظتت ب(ینته کاتالیستت را بته دستت آورده
تتر از حتدی از کاتالیستت، ست ب افتزای غلظتت بتی 
  .)28(گردد محسوس راندمان نمی
 
 مکانیسم فرآیند -
شتود، مشاهده می 4شماره  تصویرطوری که در همان
ع بتا استتفاده از کاتالیستت اشت ا POCراندمان و ستینتیک 
مورد بررسی قرار گرفته استت. نتتایج نشتان  PNDشده از 
دهد که اش اع بودن کاتالیست در دقایق اولیته واکتن می
داشتته استت، ولتی بتا  PNDاثر اندکی بر فرآینتد حتذف 
گونته تتاثیر پیشرفت واکن ، اش اع بودن کاتالیست، هتیچ
نداشته است. بته ع تارت  PNDمحسوسی بر فرآیند تجزیه 
جذب سطحی، س(م اندکی در فرآیند حتذف دیگر عامل 
آلاینده دارد و متوثرترین مکانیستم حتذف، اکسیداستیون 
دهنتده آن استت کته در باشتد. ایتن نشتانکاتالیزوری متی
ها به س ب ا تلاف بار الکتریکی به ابتدای فرآیند، آلاینده
شوند و سپس آلاینده جتذب سرعت جذب کاتالیست می
هتای فعتال ستطه رادیکتالشده در سطح کاتالیستت، بته وا
های عامل، اکسید تشکیل شده توسط واکن ازن و گروه
و مطابق نتایج سایر مطالعات، یکی از دلایتل  )52(شوندمی
بالا بودن اثر کاتالیستی کاتالیست، اصلا  آن توسط  ود 
ه ع تارت دیگتر ازن ست ب . بت)08(باشدفرآیند ازن زنی می
ب( ود  اصتیت کاتالیستت از طریتق افتزای ستطح ویتنه 
چنتین ایجتتاد هتتای ریتز و هتتمکاتالیستت و ایجتتاد حفتره
هتای اکستینن دار، های عامل مختل ، از ق یل گروهگروه
گردنتد، هتای فعتال متیکه باعث تجزیته ازن بته رادیکتال
  .)20(شودمی
 
 حذف مواد آلی -
شود، مشاهده می 5شماره  تصویروری که طهمان
دهتد مقتدار نتایج مربوط به حذف مواد آلی نشان می
می باشد که با راندمان  200 L/gmاولیه معادل  DOC
 درصتتد در انت(تتای زمتتان واکتتن بتته  22حتتذف 
درصتد  0طوری که حدود بهرسیده است.  24/5 L/gm
ه کته باشد. این پدیتدتر از راندمان حذف آلاینده میکم
در اکثر فرآیندهای حذف به رو اکسیداسیون پیشرفته 
باشتد کته در فرآینتد مشاهده شده است، به این علت می
بعضتی از ترکی تات  PNDستازی کامتل حذف و معدنی
طوری شوند؛ بهای، مانند اسیدهای آلی تشکیل میواسطه
 تصتویرکننتد و مطتابق نمتودار می DOCکه هنوز تولید 
در ابتدای فرآینتد بته حتدود  0را از  Hp، مقدار 5شماره 
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3/8 هدیناتسر دنیآرف یا(تنا ردمته .دتنامت(م نیتنچ نیرتت
 نویسادیسکا یا هطساو تا یکرتDNP  یاهدیتسا لماتش
یم کیلیسکوبرک زا یا هدتمع م(تس هک دنشابCOD  هتب
نآ روتضح تلعیتم اتهدتشاب(82)نآ زا . نتیا هتک ییاتج
 کیتتنس باسپ یور رب و یهاگشیامزآ سایقم رد هعلاطم
یم یتب تاعلاطم تسا مزلا ،دشاب باتسپ یور رتب یرتت
ساتتیقم رد و یتتعقاو و درتتیگ ماتتجنا یرتتتگرزب یاتته
هنیزههیامرس یاههر(ب و یا دروتم و ه تساحم نآ یرادرتب
 هسیاقم.دریگ رارق  
یرازگساپس 
 یشهونپ  رط زا یشخب لصاح هلاقم نیاناوتنع اتب 
"یتکینژورته یروزیلاتتاک یتنز نزا درتکلمع یسررب  اتب
 تی ثت نهآ دیسکا کیتنگماراپرپوس تارتونان تسیلاتاک
 فذح رد لاعف نبرکرتسب یور هدش2  و4  لتنفورتین ید
کیتتنتس باتسپ زا"  لاتس رد0820  دتک و202382000 
هک تسا  یشهونپ تنواعم یلام تیامح اب مولع هاگشناد
 یکتشزپ زا ناگدنتسیون هتک تتسا هدتش ارتجا ناتتسلگ
 و رکشت لامک تنواعم نآ یراکمه ینادردقدنراد ار.  
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